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DESCRIPTION FREQUENCY BAND  
Implant  402-405  
On-Body  13.5 MHz  
On-Body  5-50 MHz (HBC)  
On-Body  400 MHz  
On-Body  600 MHz  
On-Body  900 MHz  
On-Body  2.4 GHz  






















SCENARIO DESCRIPTION  FREQUENCY BAND CHANNEL MODEL  
S1  Implant to Implant  402-405 MHz  CM1  
S2  Implant to Body 
Surface  
402-405 MHz  CM2  
S3  Implant to External 402-405 MHz  CM2  
S4  Body Surface to 
Body Surface (LOS)  
13.5, 50, 400, 600, 
900 MHz  
2.4, 3.1-10.6 GHZ  
CM3  
S5  Body Surface to 
Body Surface (NLOS)  
13.5, 50, 400, 600, 
900 MHz  
2.4, 3.1-10.6 GHZ  
CM3  
S6  Body Surface to 
External (LOS)  
900 MHz  
2.4, 3.1-10.6 GHZ  
CM4  
S7  Body Surface to 
External (NLOS)  
900 MHz  









































































































ܲܮሺ݀ሻ ൌ ܲܮሺ݀଴ሻ ൅ 10݈݊݋ ଵ݃଴ ቀ ௗௗబቁ ൅ ܵ      (4) 















IMPLANT TO BODY 
SURFACE 
PATH LOSS (dB) n σs ( dB) 
Deep Tissue 47.14 4.26 7.85 
Near Surface 49.81 4.22 6.81 
IMPLANT TO IMPLANT PATH LOSS (dB) n σs ( dB) 
Deep Tissue 35.04 6.26 8.18 
























































































































































































































































































































































































































































CHANNEL MODULATION RAW DATA 
RATE 
SENSITIVITY 
2FSK high sensitivity 200 kbps -81 dBm 
2FSK high rate 400 kbps -76 dBm 


















































































































P൫d෠หx൯ ൌ ∏ ଵ
ටଶగఙ೔మ
ே௜ୀଵ exp ൜െ ൫ௗ෠೔ିௗ೔൯
మ
ଶఙ೔మ
ൠ        (8) 
ൌ ଵඥሺଶగሻಿୢୣ୲	ሺொሻ exp ቄ	െ
௃
ଶቅ           (9) 
where 
J ൌ ൣ መ݀ െ ݀ሺݔሻ൧்ܳିଵൣ መ݀ െ ݀ሺݔሻ൧         (10) 
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wሾ݊ሿ~ܰேሺߠ1, ߪଶܫሻ          (14) 
the Fisher information is a scalar given by 
Iሺߠሻ ൌ ቀడఓሺఏሻడఏ ቁ
் ܥିଵ ቀడఓሺఏሻడఏ ቁ ൌ ∑
ଵ
ఙమ
ே௜ୀଵ ൌ ேఙమ     (15) 
And so the Cramér–Rao bound is  
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e൫ߠ෠൯ ൌ ூሺఏሻషభ௩௔௥൫ఏ෡൯          (19) 
or the minimum possible variance for an unbiased estimator divided by its actual 
variance. The Cramér–Rao lower bound thus gives 
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Base Station 1 Base Station 2 Base Station 3 Base Station 4 
21 23 17 18 
21 23 16 16 
21 19 18 17 
21 20 21 19 
21 21 19 21 
Every time we pick one of the RSSI values from our observation, convert them to receive 
signal strength, applying our algorithm to do a RSS‐based localization. For the sample location, 
we get the standard deviation of error from our hardware platform: 
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44.7863 mm 
which is a satisfactory performance result for in‐body localization. 
5.8	Conclusion	
  This chapter described a real‐time hardware platform developed for three dimensional 
RSS‐based localization performance evaluations of BANs. Our unique hardware platform 
includes multiple typical medical sensors of Zarlink base stations as receivers, and a Zarlink 
Implant as transmit source. First of all, we validate the received signal strength accuracy after 
simulation through our hardware platform. Then we introduce our improved maximum 
likelihood localization algorithm for the 3D ring and intersection area. The centroid data from 
our algorithm predicts the source position. With that, our software and hardware simulation 
scenarios are presented.  
We compare the results from our localization algorithm with the Cramér–Rao lower 
bound. The result indicates our algorithm presents a satisfactory performance, however in some 
place the localization performance is even better than bound. Possible reasons were discussed 
and explained. After combining with localization algorithm, our hardware platform presents a 
satisfactory performance of in‐body 3D RSS‐based localization with multiple commercial medical 
sensors. Thus, our hardware platform is helpful and can be used extensively for future works. 
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Chapter	6:	Conclusion	and	Future	Work	
In this thesis, we present a unique hardware platform for body area performance 
evaluation of communication and localization. Typical medical implantable devices from the 
Zarlink Company are tested using the channel model simulated in the Elektrobit PROPSim™ C8, 
which provides a real‐time, interference controllable and repeatable environment. Base Station 
and implants serve respectively as transmitter and receiver. The thesis utilizes the path loss 
model from National Institute of Standards and Technology (NIST) for the Medical Implant 
Communication Service (MICS) band. 
Our hardware platform is first validated with respect of both the path loss and fading 
distribution simulation ensure an accurate simulation result. Three modulations: 2FSK high data 
rate, 2FSK high sensitivity and 4FSK are compared in Chapter 4. Four different scenarios are 
categorized: deep tissue implant to body surface, near surface implant to body surface, deep 
tissue implant to implant, near surface implant to implant. Received packets number is counted 
in the receiver side to analyze packet reception rate under these different propagation scenarios 
and different modulations. By varying the transmitter‐receiver distance under each condition, 
we can observe from Chapter 4 that modulation with lower data rate has higher packet 
reception rate, in other words, better communication performance. Moreover, implant to 
implant channels exhibit better link quality than implant to body surface channels. These results 
take multiple considerations into account which are intuitive. Therefore, our hardware platform 
can help provide valuable insight into how BANs will perform and how to implement devices in 
wireless BANs incorporating medical implants. 
Analysis of body area localization is based on receive signal strength (RSS). The RSS 
simulation validation is conducted by fitting simulated RSS and theoretical RSS values. We can 
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observe our hardware platform provides accurate performing RSS simulation. Then we 
introduced an improved algorithm based on maximum likelihood. This algorithm was first 
simulated in MATLAB, along the propagation path of the small intestine. Then the observed 
error was analyzed and compared with the Cramér–Rao lower bound. Possible causes of the 
observed error performance are discussed in the thesis. Finally, a number of simulations are 
performed with our hardware platform, and results are analyzed by our algorithm. These results 
show that our hardware platform and algorithm present satisfactory performance for in‐body 
localization. Thus, this hardware platform can be used more extensively for localization along 
different body organs and different sensor locations.  
 Due to the real‐time, repeatable and controllable characteristics of our hardware 
platform, future work can be done on developing new body area cyber physical system. Our 
hardware platform is one with which one can easily interact and intuitional perceive results. This 
capability can be further enhanced by adding visualization components to this hardware 
platform.   
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Appendix	A:	PROPSim	Tutorial	
Here we list several notes before giving a detailed description of PROPSim software: 
 (1) Make sure the monitor and mouse is correctly connected. Otherwise we will lose 
control of the PROPSim and have to force shut down, which is harmful for the machine. 
(2) Do not connect the simulator to an AC power source before verifying that the line 
voltage is correct. 
(3) Allow the simulator warm up to room temperature before turning the power on. 
Turning on a cold simulator may damage it because of possible water condensation. 
(4) Ensure at least one and a half hour warm‐up before running simulation which 
demanding high accuracy. 
(5) Ensure the simulator has unrestricted airflow for the fan and ventilation openings in 
the rear cover and bottom panels since the inner PC is dissipating heat. 
 (6) Always beware of the RF IN and IN RFLO signal. If it is too high, over 0 dB, simulator 
will be damaged. 
(7) Constantly check the Status LEDs all the time during the experiment. The number 10 
LED is POWER, indication system status. If it is RED, there is ERROR. We will need to shut down 
and restart system. The number 18 LED is STATUS. If it is RED, it means the input signal is too 
high. We must stop simulating and disconnect circuits as soon as possible. The number 19 LED is 
also called STATUS, it shows RFU (Radio Frequency Units) status. This kind of LED on the top of 
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eight RF IN port works alike LED 18. If the input signal is too high, it becomes RED, we must 
prevent this happening. If it happens, disconnect and stop simulating immediately. 
After checking over the above seven rules, we can now start using PROPSim in a safe 
condition. 
In this thesis, because NIST path loss model need only one channel, we select “Uni 
Channel Model”. Then click “Next”. 
 
Figure 45 Channel Model Types Selection. 
Users are able to customize center frequency, channel power delay profile parameters, 
including mean amplitude level, delay and phases of multipath components, fading types and 
other parameters in Chanel Model Editor. 
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Figure 46 Configuring Channel Model. 
In accordance with channel model editor described previously in Chapter 3.1.1, the 
center frequency is 403.5 MHz. Average input level is set to ‐1 dBm. The “*.tap” file we just 
generated in Channel Model Editor is loaded into Simulation Editor as channel model, 
connecting with input and output. When the Simulation Editor has finished configuration, a 
“*.smu” file along with “*.sim” and “*.ir” files should be generated. These files are used for 
performing simulation.  
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Figure 47 Channel Settings for Generate Simulation 
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Appendix	B:	Zarlink	Tutorial	
This section describes in detail the operation of the main components of the ZL70101 
ADK – the BSM100 and the AIM100. These features are important in Zarlink operation.  
The ZL7010X Application Development Kit main form controls the launch of the ADK 
application and its components. It provides revision of the software and also controls system 
level timing intervals for various functions described below. The BSM100 and AIM100 button 
are used to launch their own interface. System setting control the interval of timers used for 
various operations of the system. The range of these settings is from 0.5 Hz to 10 Hz. 
B.1		Base	Station	Module	(BSM100)	Main	Form	
 
Figure 48 Base Station Module (BSM100) Main Form. 
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As shown in Figure 47, Base Station Module (BSM100) Main Form has following function 
tags: 
 Link Setup: Setup connection and display link properties 
 CCA & Cal: Perform Clear Channel Assessment (CCA) and calibration (CAL) 
 Data: Send and receive data 
 Test: Enable and disable carrier wave, set transmitter level 
 Remote Implant: Not applicable now 
The BSM100 main form for the ADK is divided into two main sections. The upper section 
is comprised of a tabular form that allows access to the different configuration settings of the 
ZL7010X as well as providing for control of operational modes of the device. The lower section if 
comprised of a static display that allows for basic system status and control for the main 
operational features of the ZL70101. The link can be set up by using “Start Session” or “Start 
listening to Emegency”. 
B.2		Application	Implant	Module	(AIM100)	Main	Form	
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Figure 49 Application Implant Module (AIM100) Main. 
As shown in Figure 49, The AIM100 main form for the ADK is also divided into two main 
sections. The upper section is comprised of a tabular form that allows access to the different 
configuration settings of the ZL70101 as well as providing for control of operational modes of 
the device. The lower section if comprised of a static display that allows for basic system status 
and control for the main operational features of the ZL70101. Alike Base Station Module Main 
Form, it has several function tags as well: 
 Link Setup: Setup connection and display link properties 
 RSSI & CAL: Reading RSSI and calibration (CAL) 
 Data: Send and receive data 
 Test: Enable and disable carrier wave, set transmitter level 
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The Application Implant Module can function as transmitter using “Send Emergency” or 
as receiver using “Direct Wakeup”. When the Base Station Module is trying to “Start Session”, 
Implant will react automatically without the need to “Direct Wakeup”. 
3.1.2.4.3	Programming	ZL70101	ADK	Firmware	
 
Figure 50 Programming ZL70101 ADK Firmware Elprotronic FET‐Pro430 
This software (Figure 50) helps to program the firmware on the boards included with 
the ZL70101 Application Development Kit. 
To use the Elprotronic FET‐Pro430, follow these steps: 
 Connect the MSP‐FET430UIF to the PC via USB. 
 Connect the ADP board to the PC via USB  
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 Turn on the power switch on the ADP board, or if the power switch is already on, 
press the reset button on the ADP board.  
 Under “Microcontroller Type”, select the MSP430F1611.  
 Click “Open Code File” and browse to the firmware file for the target board.  
a) BsmApp101.txt (for the ZL70101 base station mezzanine board) 
b) BsmApp102.txt (for the ZL70102 base station mezzanine board) 
c) ImApp101.txt (for the ZL70101 implant mezzanine board) 
d) ImApp102.txt (for the ZL70102 implant mezzanine board) 
e) AdpApp.txt (for the ADP board) 
 Under “Device Action”, check “Reload Code File”, click “AUTO PROG.” 
This software tool is very useful when we need to reload the original Zarlink source code, 
especially when users modified code of Zarlink board in a wrong way and lose control of it. FET‐
Pro430 helps to reset all the default settings of Zarlink. 
When performing “AUTO PROG” auto progress, it will check all the functions displays under 
that button (i.e. Verify Security Fuse etc.). If progress successful, a green indicator will appear, 
otherwise a red fork will appear. At the bottom of this software is the progress bar. When it 
finished we can remove Zarlink ADK boards from the JTAG connector. 
3.1.2.4.5	ZL70101	ADK	Programming	Software	
ZL70101 ADK has provided the software includes three main categories: Graphical User 
Interfaces (GUI's), Application Programming Interfaces (API's), and embedded software for the 
MSP430 boards (ADP board, base station mezzanine board, and implant mezzanine board).  
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  Code Compose Studio v4 is used in our thesis as compiler and debugger. To start with 
Zarlink’s Source Code, first starting CCE, and if it prompts you to select a workspace, browse to 
the workspace ZL70101 ADK has offered you. Then, be sure if it is the first time you start CCE for 
a new source tree, you must update the TOP variable in the CCE workspace for the source tree. 
To do so, open "Window, Preferences, General, Workspace, Linked Resources" in CCE and 
change TOP to point to the top directory of the source tree. Afterwards, refresh all of the 
projects in CCE so it will update its links. Now we can begin modifying the codes. The User 
Graphic Interface of CCS4 is as below: 
 
Figure 51 Code Composer Studio version 4 User Graphic 
3.1.2.5	Other	Subsidiary	Software		
 Software named “HyperSnap 7” and “Button Wizard” is also used in this thesis. 
HyperSnap supports snapshot screen contents from user defined region and convert captured 
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images into word file. This is useful for recording Receive Signal Strength Indicator (RSSI) 
variation. “Button Wizard” is used to assist HyperSnap by writing and running a Script, imitating 
mouse movement and clicking to repeat snapshot action. 
3.1.2.5	Other	Subsidiary	Hardware		
  Other hardware components such as Signal Generator, Spectrum Analyzer, Network 
Analyzer, Variable Attenuation, Power Splitter, Circulator, PC connecting with Zarlink Advanced 
Development Kit and several cables are used in this thesis. 
  Signal generator is used to support RF local input. Spectrum Analyzer is used to read 
receive signal strength, network analyzer is used to collect received signal and analyze fading 
properties. Variable attenuation is used to protect PROPSim and simulate distance change. 
Power splitter and circulator help to fulfill circuit functions. 
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